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Resum 
 En aquest projecte final de carrera s’ha estudiat el mercat de les màquines encunyadores 
o troqueladores de la indústria de les arts gràfiques. S’ha projectat una màquina troqueladora 
amb càrrega i descàrrega manual de material. 
 S’han estudiat els tipus de màquines que hi ha al mercat per projectar una alternativa a la 
maquinaria actual. S’ha recollit informació sobre premses en general i sobre troqueladores d’arts 
gràfiques en particular.   
 Amb la visió global que dóna l’estudi, s’ha arribat a una alternativa viable que ha 
esdevingut en nucli del projecte en la seva etapa de desenvolupament. S’ha realitzat un estudi 
cinemàtic i dinàmic del mecanisme de la màquina projectada. 
 A la memòria es recull l’evolució de tot el procés de projecte des de les primeres fases 
d’estudi fins a entrar en el projecte de la solució concreta. Es justifiquen les decisions preses 
avaluant les alternatives que s’hi presenten per arribar a aquesta solució escollida. Es mostren les 
figures tridimensionals de la gran majoria de components existents a la màquina projectada. A un 
dels annexos es recullen els dibuixos de conjunt i de peça dels elements més característics del 
projecte mecànic. 
 L’annex de càlculs recull la informació del procés cinemàtic i dinàmic en la primera part. 
Posteriorment es centra en la selecció de l’accionament de la màquina i dels elements mecànics 
més característics. 
 L’annex d’estudi econòmic indica que és viable obtenir un benefici industrial de la 
màquina  projectada. Es calculen els costos directes des del projecte de màquina fins als derivats 
de la seva execució. 
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1. Introducció i anàlisi de mercat 
1.1. Característiques generals 
Les premses encunyadores, o premses troqueladores, s’encarreguen d’efectuar tall sobre 
planxes de diferents materials. Són utilitzades per moltes indústries diferents i potser és la 
indústria de la metal·lúrgia i de l’automòbil on s’utilitza principalment aquest procés de 
mecanitzat, ja que la transformació de xapa d’acer és molt habitual. 
1.1.1. Troquelat a les arts gràfiques 
A d’altres indústries, com és el cas de les arts gràfiques, les premses troqueladores també 
tenen un paper important. El procés de l’encunyat en aquest sector consta en tallar, fendir i/o 
ranurar una làmina de cartolina o cartró a partir d’una figura determinada mitjançant l’exercici de 
pressió. La figura determinada és formada per ganivetes de fleje d’acer templat encastades sobre 
una matriu de fusta anomenada encuny o troquel. 
L’aplicació més habitual en aquest sector és la de tallar cartró ondulat o cartolina per tal 
que la figura troquelada , un cop separada de les despulles (etapa de separació de poses) serà 
doblegada i enganxada per donar lloc a una caixa d’embalatge. Altres aplicacions habituals són 
el troquelat d’adhesius, i en menor grau làmines de plàstics tous. Es tracta d’un procés final sobre 
el producte, un cop ja està a punt de ser producte acabat.  
1.2. Troqueladores d’arts gràfiques 
N’hi ha de molts tipus diferents de premses troqueladores, però les màquines 
encunyadores que s’utilitzen a la indústria de les arts gràfiques les podem dividir en tres blocs; 
troqueladores rotatives, troqueladores verticals automàtiques i semiautomàtiques, i troqueladores 
manuals. 
•  Troqueladores rotatives: Són màquines de dimensions molt grans dintre del grup 
de les troqueladores. El tall es produeix mitjançant encunys cilíndrics. Es disposa d’una 
matriu muntada sobre un corró giratori amb la figura a tallar en positiu i d’un altre 
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corró que gira en sentit contrari amb el negatiu. El material passa pel mig i d’aquesta 
manera queda tallat. Generalment aquest tipus de màquina no treballa només per a 
encunyar sinó que és un procés més de la cadena d’impressió. Per tant, sol tractar-se 
d’una etapa més d’una gran màquina impressora rotativa, i un cop han estat impresos 
els fulls es troquelen abans de la sortida. Aquestes màquines són molt cares i 
voluminoses, es mostra una fotografia a la figura 1.1. Presenten desavantatges en el 
que es tracta a pressions màximes i a cost dels encunys. La qualitat de troquelat no és 
acurada i no són les més utilitzades per fer embalatges. Tenen una velocitat de tall molt 
elevada i, per tant, una gran productivitat. Aquest últim aspecte és el motiu principal de 
la seva utilització  
 
Fig. 1.1. Troqueladora rotativa. 
• Troqueladores verticals automàtiques i semiautomàtiques: L’objectiu d’aquestes 
màquines és principalment el de fer caixes. Són capaces d’arribar a una producció al 
voltant de 10.000 fulls/hora, amb unes dimensions de plat màxim de 1200x1000 mm 
amb una pressió màxima d’unes 500 t. Aquestes dades depenen de cada màquina i són 
molt variables. El mecanisme d’alimentació requereix un format mínim de full, que sol 
estar al voltant de 400x350 mm. La diferència amb el tipus anterior és com es produeix 
el tall i que només són destinades a realitzar aquesta tasca. La qualitat de troquelat és 
superior. Utilitzen encuny pla (troquel i contra-troquel) en comptes dels corrons. Cada 
part de la matriu es situa a dalt o a baix i es fan passar els fulls pel mig. Les planxes 
s’apropen, es dóna pressió i es produeix el tall. L’alimentació és automàtica mitjançant 
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un dispositiu adient. Algunes disposen d’una etapa posterior que separa les parts 
sobrants de material (separació de poses) abans de dipositar els fulls sobre la paleta de 
sortida, d’aqui la diferenciació entre automàtiques i semi-automàtiques. Es mostra un 
exemple a la figura 1.2. 
 
Figura 1.2. Troqueladora vertical automàtica (Ibérica A.G.). 
Aquestes màquines suposen una inversió molt important, poden costar d’entre 200.000 € 
les més senzilles i més d’1.000.000 €, depenent de les característiques i prestacions. 
Tenen unes restriccions importants al tenir marcat el format màxim i mínim del material 
a tallar, al mateix temps que la seva força màxima aplicada per a la majoria de màquines es troba 
al voltant de les 300 t, a repartir entre la dimensió del plat. Les màquines capaces d’oferir 
pressions al voltant de 500 t, no poden operar a un ritme tant elevat i la producció màxima es 
situa al voltant de 5.000 fulls/hora. També són força voluminoses.  
Requereixen uns encunys molt acurats per tal de garantir la seva durabilitat donat el 
volum de la producció i, per tant, cars. D’altres requeriments importants com ja s’ha comentat, 
tenen a veure amb els formats dels fulls a troquelar, gruixos màxims de materials i marges , 
juntament amb altres característiques per a realitzar el registre. 
 Donat que existeixen desavantatges en l’ús d’aquestes màquines n’hi ha un altre tipus de 
màquina encunyadora de dimensions més raonables, molt més barates i que no tenen tantes 
restriccions en quant al format mínim del material. Ara bé, les prestacions en el que es tracta a 
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productivitat es veuen força afectades, ja que la velocitat de tall pot arribar a oferir uns màxims 
de 1.200 a 1500 talls/hora, i depenent del material es poden tallar 1, 2 o fins a 3 fulls per tall. Es 
tracta del tercer tipus: 
• Màquines troqueladores manuals: En aquest tipus de màquina el ventall s’amplia 
donada la gran varietat de fabricants existents i les diferents solucions emprades. 
L’objectiu d’aquestes màquines és el de realitzar feines de tirada curta, planxes que no 
es poden introduir a les màquines automàtiques perquè són massa petites o fora de 
registre. Els dos tipus de màquina anteriors no serien rentables sinó és a partir d’un cert 
nombre mínim de comanda. La característica més important d’aquestes màquines és 
que utilitzen encuny pla i que la càrrega i descàrrega es realitza manualment. És 
d’aquest últim aspecte que reben el nom de manuals. 
Estan  pensades per a empreses que acceptin treballs de característiques diverses amb 
volums de producció variable, donat que el temps de preparació de màquina resulta inferior al de 
les grans màquines automàtiques. Gairebé totes les empreses que es dediquen a aquest tipus de 
treballs, necessiten una màquina amb aquestes característiques per les possibles eventualitats que 
els hi puguin sorgir. 
Són de característiques molt diverses en quant a formats màxim admissibles i prestacions 
que ofereixen. Podem dir que van des d’un format interior de rama de 430x650 mm amb unes 60 
t fins als 1800x3200 mm amb 500 t de pressió màxima, a repartir evidentment sobre tota la 
superfície de tall. 
1.3. Tipus de troqueladores manuals 
D’entre els diferents tipus es pot destacar: 
• Màquines encunyadores manuals de timpà mecàniques: utilitzen troquel pla, 
mitjançant un mecanisme d’excèntrica-biela-manovella s’exerceix la pressió amb una 
basculació del timpà (una de les planxes) que incorpora el material a tallar. Es mostra 
un exemple a la figura 1.3. 
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Figura 1.3. Troqueladora manual de timpà (Suc. De E. Navarry). 
 
• Màquines hidràuliques de diferent tipus i morfologia; també utilitzen encuny pla i 
poden ser de platina, de capçal desplaçable, de CNC,... Arriben fins a les 200 t, encara 
que les més senzilles n’aporten unes 15. 
  
• Un altre tipus seria una troqueladora de calques, que perfora una trajectòria 
donada, (no utilitza encuny), i que arriba a una producció de 600 fulls/hora, tenint el 
compte que aquest número pot oscil·lar en funció de les fulles capaç de tallar cada cop 
(pot arribar a un màxim de 50, depenent dels gruixos i altres característiques) i de la 
trajectòria a tallar (més o menys llarga). Es tracta d’una màquina bidimensional. Es 
mostra la figura 1.4. 
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Figura 1.4. Troqueladora de calques. 
El cost i les dimensions d’aquestes màquines no tenen res a veure amb les màquines 
automàtiques i pot oscil·lar entre els 18.000 € i els 100.000 €. Són màquines manuals i per tant 
precisen de l’atenció per part d’un operari. Es poden alimentar automàticament, però 
normalment la inversió no és rentable i cap la incorpora. Es venen molt més que les màquines 
automàtiques.  
A més de la indústria de les arts gràfiques aquestes màquines són emprades per la 
indústria del calçat, principalment màquines hidràuliques, per tallar cuir pel mateix procés, i en 
d’altres aplicacions tallen plàstics tous i suro. 
1.4. Fabricants i vendes 
Hi ha moltes empreses que es dediquen a la fabricació d’aquest tipus de maquinaria. De 
les més importants, per exemple Bobst (encunyadores verticals automàtiques i màquines 
plegadores), Atom (màquines hidràuliques), Langston,... a escala mundial. A Espanya podem 
assenyalar TMZ i Ibérica AG, aquesta última pertanyent al grup italià Cerruti, fabricant també de 
màquines rotatives. TMZ fabrica tant màquines manuals com automàtiques i Ibérica 
exclusivament es dedica a les verticals automàtiques, encara que anteriorment havia fabricat de 
manuals. 
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De l’assistència a l’última edició de la Fira de les Arts Gràfiques de Barcelona al febrer 
de 2003 (Grafispag 2003) es van poder recollir les següents dades: 
Les màquines verticals automàtiques no tenen un volum de venda elevat, donat que no 
són moltes les empreses d’arts gràfiques capaces d’assumir inversions tant importants. Les dades 
obtingudes indiquen que, des de 1990 i fins al 2002, Bobst ha venut a Espanya 155 màquines 
d’aquest tipus i Iberica va fabricar l’any passat unes 50 per a la seva distribució mundial. TMZ 
va vendre 18 màquines verticals automàtiques durant el 2002 per a tota la Unió Europea.  
De màquines manuals és molt més difícil calcular les vendes pel nombre de fabricants 
que hi ha, però des de TMZ s’ha informat que la producció de màquines manuals de platina és de 
l’ordre de 10 vegades superior. Cal destacar que existeix un mercat de segona mà força abundant 
d’aquest últim tipus de màquina. D’altres fabricants importadors a Espanya podem destacar  a 
Suc. De E. Navarry, que importa màquines de la Xina. Les màquines hidràuliques d’Atom són 
força utilitzades, sobre tot a la indústria del calçat. D’altres fabricants se’n poden trobar tallers 
que fabriques unitats sota comanda de manera artesanal i inclòs altres tallers que renoven 
maquinaria obsoleta com per exemple Strumber. 
Aquest estudi de mercat ens fixa la sèrie de fabricació d’aquesta màquina i dóna una 
orientació del preu a mercat que hauria de tenir. Així, no es preveu que es fabriqui la màquina en 
sèrie i la producció anual d’aquest nou model s’estima en 10 unitats. Per tant, s’intentaran 
utilitzar components estàndard del mercat o elements que la seva fabricació no requereixi 
inversions elevades. 
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2.  Objecte del projecte. Característiques i 
prestacions 
2.1. Objectius i prestacions 
Com a fabricant de maquinaria troqueladora per a les arts gràfiques l’empresa X 
encarrega l’elaboració d’un projecte d’un nou tipus de màquina troqueladora manual, que 
resulti en un model diferenciat de la resta. L’objectiu del fabricant és aportar al mercat una 
alternativa a la maquinaria existent que ja té en producció. Aquesta nova màquina haurà de 
competir amb la dominant troqueladora manual de timpà mòbil, molt estesa i copiada per tots 
els fabricants. 
 Per tant, l’objecte del projecte és una màquina manual, de dimensions reduïdes per al 
que solen ser aquestes màquines (projecte de màquina d’unes 3 tones de pes), amb una relació 
de prestacions qualitat-preu que siguin competidores al mercat.  
Les prestacions de la màquina es defineixen com a màquina troqueladora manual amb 
una força màxima de 100 tones i unes dimensions interiors de rama d’uns 500x800 mm. 
2.2. Altres característiques de la màquina a projectar 
La màquina que s’ha de projectar no cal que tingui una gran productivitat al ser manual, 
però ha de ser molt versatilitat i robusta davant diferents tipus de feina. Ha de poder acceptar 
treballs de volum no gaire elevat, i sota les condicions habituals dels materials i ambiental. 
Es busca un tipus de màquina diferent a l’existent, donat que no s’ha produït una 
evolució a destacar des dels primers models de troqueladora manual que van sorgir, tal i con es 
mostra a la figura 2.1.  
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Figura 2.1. Model antic de troqueladora manual de timpà. 
El manteniment ha de ser el just per tal que la màquina treballi adequadament, amb un 
consum d’energia el més acurat possible, respectant totes les normatives de seguretat i medi 
ambient que siguin aplicables. 
 Es preveu que la fabricació d’aquesta màquina sigui sota comanda i tingui una producció 
d’unes poques unitats l’any (10 màquines/any). Per tant, s’ha d’estandarditzar el més possible els 
components de la màquina amb elements disponibles al mercat i amb els processos productius 
que ja es disposi al taller, per tal de no haver de realitzar una inversió massa elevada per a dur a 
terme el projecte. 
2.3. Abast del projecte 
Com a projecte final de carrera elaborat per un estudiant en un temps estipulat de 540 
hores, es projectaran els elements que es considerin més importants i característics de la 
màquina, tot i que s’estudiaran tots els elements mecànics de la mateixa. 
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No entraran dintre del càlcul els elements d’aparell elèctric i dispositius de seguretat, 
encara que es definiran les característiques o prestacions que han de tenir. 
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3. Alternatives conceptuals i justificació de la 
solució escollida. Viabilitat 
3.1. Troquel 
La primera decisió a prendre és la d’utilitzar encuny pla o rotatiu. La principal 
diferència entre la maquinaria que utilitza el troquel pla i el rotatiu és la qualitat davant la 
velocitat. Les màquines rotatives tenen una productivitat més elevada que les planes, però no 
poden oferir la qualitat que s’obté amb aquestes. Actualment, les màquines automàtiques més 
modernes que incorporen els sistemes d’entrada de material per alimentador automàtic i 
separació de poses arriben a oferir unes prestacions molt semblants en quant a productivitat es 
refereix i superior en l’àmbit de la qualitat. 
Les màquines manuals semblants a la que es vol projectar utilitzen l’encuny pla, ja que 
la productivitat es veu molt afectada pel temps de càrrega i descàrrega de material per part de 
l’operari. Així, en aquest tipus de màquina, el tipus d’encuny no influeix gaire en la 
productivitat i, en canvi, la utilització del troquel pla assegura una qualitat de troquelat 
superior. 
Un altre factor que porta a la utilització de l’encuny pla en aquest tipus de màquina és 
el cost del troquel. L’encuny cilíndric resulta més complicat en la fabricació pel que 
s’encareix l’operació d’encunyat. Les màquines manuals tenen unes treballs de producció 
amb sèries molt més curtes que les grans màquines rotatives i automàtiques pel que han de 
canviar de troquel sovint. Treballs de sèries curtes han de realitzar-se amb encunys plans. 
3.2. Principi de funcionament 
Ja s’ha comentat quins són els tipus principals de màquines encunyadores de troquel 
pla que s’utilitzen a les arts gràfiques, però, en un àmbit més ampli, podem trobar altres 
premses troqueladores o no que realitzen la pressió mitjançant altres dispositius. En general, 
les premses utilitzen els següents tres principis de funcionament; premses mecàniques, 
premses pneumàtiques i premses hidràuliques. 
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3.2.1.  Premses mecàniques 
Les premses mecàniques són les que presenten més variacions constructives en quant 
al mecanisme de conducció del moviment i força, i existeixen solucions molt diverses. N’hi 
ha, per al cas més elemental, que l’accionament es du a terme manualment, però generalment 
quan es parla de premsa mecànica l’accionament és un motor elèctric.  
Per a les màquines accionades mitjançant motor, el seu funcionament es basa en un 
principi comú: el motor fa girar un volant d’inèrcia de la premsa unit directament al cigonyal 
o bé mitjançant una cadena d’engranatges, cadenes o corretges, acoblades amb un embragatge 
de fricció. Un fre s’encarrega d’aturar el moviment del cigonyal en el moment que ho 
selecciona l’operari. És en aquest punt quan es poden trobar una gran varietat de mecanismes 
per a dur a terme la pressió final sobre el material. Es poden diferenciar principalment els 
següents tipus de premses mecàniques: de manovella, de doble manovella, d’excèntrica, de 
lleva, de xarnel·la,  de cargol i de palanques acodades. Totes elles són dispositius vàlids per a 
realitzar les diverses operacions de mecanitzat que duen a terme les premses, encara que 
evidentment unes s’ajusten millor a uns processos que no pas unes altres. 
Les màquines troqueladores planes s’inclouen en aquest grup de premses mecàniques. 
3.2.2. Premses hidràuliques i pneumàtiques 
Les premses hidràuliques exerceixen la pressió mitjançant cilindres hidràulics, i poden 
ser de simple, doble o triple efecte. Normalment el seu moviment és lent, i les pressions que 
exerceixen són molt variables en funció de les característiques. 
Les premses pneumàtiques es mouen més de pressa, però la pressió que exerceixen 
sobre el material es veu molt limitada. Acostumen a ser molt sorolloses. 
3.2.3. Màquina dominadora del mercat 
La troqueladora manual de timpà com a màquina dominadora del mercat ha de servir 
de referència per al projecte d’aquesta nova màquina. Es tracta d’una premsa mecànica amb 
les principals característiques que s’exposen a l’apartat 3.2.1. Presenta unes solucions 
constructives molt sòlides, però es poden establir moltes varietats pel que fa a la selecció dels 
Troqueladora manual de platina.  Pàg. 17 
 
òrgans de moviment. 
3.3. Mecanisme. 
 S’han estudiat diferents variants del mecanisme transmissor del moviment. S’ha 
començat per una variant del present a la màquina troqueladora de timpà. L’esquema 
corresponent es mostra a la figura 3.1.  i correspondria a una troqueladora “de tisora” 
3.3.1. Troqueladora de tisora 
 
Fig. 3.1. Esquema del mecanisme d’una troqueladora de tisora. 
 Aquest mecanisme no resulta oportú ja que el tall que es produeix no queda ben 
determinat al no efectuar-se alhora sobre tota la superfície de la planxa a troquelar. Amb aquest 
mecanisme és molt probable que es donessin molts defectes en el producte final, ja que es 
començaria a tallar la planxa abans per la part més propera a l’articulació. 
 Per una altra part, la configuració a la posició de tall resulta òptima pel que a rendiments 
mecànics es refereix. 
 La troqueladora de timpà no presenta aquest problema donat que l’últim tram del 
recorregut realitzat pel timpà està guiat per un mecanisme tipus lleva-palpador, que és el que fa 
Pàg. 18  Memòria 
 
que el tall es produeixi pla, necessari per obtenir la qualitat requerida. 
3.3.2. Troqueladora de cargol 
 Com a segon mode per transmetre la força sobre la planxa s’ha treballat en una màquina 
troqueladora de cargol. Com a base s’ha agafat una premsa que treballa segons aquest principi. 
Dues rodes de fricció són les encarregades de moure una transmissió de cargol-femella. Aquest 
cargol porta a la base el troquel que finalment picarà contra la planxa a troquelar al pujar i baixar. 
 Un dibuix aproximat de com podria ser una troqueladora d’aquestes característiques es 
mostra a la figura 3.2. 
 
Fig. 3.2 Troqueladora de cargol 
 En una troqueladora tota l’energia a transmetre es concentra a l’etapa final quan el 
troquel entra en contacte amb la planxa. Aquest tipus de mecanisme està indicat per a realitzar 
l’esforç durant una cursa de treball més llarga i per tant, tampoc és l’adequat per a l’aplicació que 
es busca. Aquesta alternativa, que en un primer moment ha semblat correcta, també s’ha 
desestimat. 
 Un altre inconvenient d’aquest mecanisme és la velocitat de rotació per tal que la 
transmissió de cargol-femella sigui capaç de recórrer la cursa de treball en un temps raonable. 
Troqueladora manual de platina.  Pàg. 19 
 
 Pel que fa al procés de tall, aquest es produiria simultàniament sobre tota la superfície de 
la planxa a troquelar i no hi hauria cap motiu aparent per que es produïssin defectes en el procés. 
  
3.3.3. Troqueladora de platina 
 S’ha estudiat un tercer tipus de mecanisme i la referència en aquest cas l’han aportat les 
màquines troqueladores planes automàtiques i semi-automàtiques. 
 Les màquines automàtiques verticals amb troquel pla utilitzen un sistema d’excèntrica 
amb palanques acodades, que ha donat molt bon resultat ja que finalment són les màquines que 
s’han imposat al mercat. Variant el mecanisme per adaptant-lo a una màquina manual es pot 
obtenir una màquina diferenciada de la troqueladora de timpà amb un aspecte més modern i que 
incorpora valor afegit en aspectes com la seguretat, cada cop més importants en el disseny de 
màquines. 
 Aquest mecanisme adaptat es pot representar amb l’esquema de la figura 3.3. 
 
Fig. 3.3. Esquema del mecanisme troqueladora de platina. 
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3.4. Viabilitat del projecte 
 El projecte és doncs viable ja que s’ha trobat una via que a priori pot complir els 
objectius marcats. 
  El mecanisme esquematitazat a la figura 3.3 ha estat l’escollit com a base de treball per al 
desenvolupament de la màquina. Presenta unes característiques que el fan molt adient per aquest 
tipus de procés, que són: 
• Posició de tall amb angle de transmissió òptim per obtenir la major avantatja mecànica 
possible. 
• Mecanisme compacte. 
• Possibilitat d’aïllar la zona de treball de l’operari de la zona de tall de material amb mides 
de seguretat més simples que les que es s’han d’incorporar a la màquina de timpà, pel 
que es podrien evitar molts dels accidents habituals en premses. Implica valor afegit en 
seguretat. 
• Múltiples configuracions. 
• Possibilitat de muntar un mecanisme de regulació de la pressió directament sobre la 
platina. 
 Realitzant un estudi més elaborat a partir de les necessitats de la màquina, descrit a 
l’annex A Càlculs, s’ha arribat a obtenir uns valors de les barres adequats que finalment s’han 
establert com definitius. Aquest mecanisme és òptim en valors com la avantatja mecànica en el 
moment d’aplicar la força troqueladora, ja que l’angle de transmissió del moviment coincideix 
amb 90º. L’estudi cinemàtic i dinàmic del mecanisme es presenta també al capítol corresponent 
de l’Annex de càlculs. 
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4. Projecte de la màquina 
 
4.1. Introducció 
Partint de l’esquema de la figura que representa el mecanisme que s’ha escollit (Fig. 
3.3), dels estudis cinemàtics i dinàmics efectuats (detallats a l’Annex A, Càlculs), i de la 
màquina de referència (troqueladora de timpà mòbil), s’ha procedit a projectar la màquina, 
tenint en compte les tecnologies a emprar, marcades per l’estudi de mercat en la sèrie de 
fabricació. 
S’han utilitzat els programes informàtics següents: disseny 3D SolidWorks 2001, 
dibuix Autocad 2000 i el programa de simulació de mecanismes Sam 5.0. 
4.1.1. Evolució del projecte 
Es pot observar l’avanç en el projecte tot seguint l’evolució del mateix a partir de 
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figures ja mostrades amb anterioritat i altres de noves que es presenten en aquest capítol. 
Tot seguit es presenta una relació de figures on es observar quina ha estat l’evolució 
del desenvolupament del projecte. 
 
 
Fig. 4.1 Mecanisme de tisora. 
 
Fig. 4.2. Mecanisme de platina 
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Fig. 4.3. Primeres configuracions. 
 
Fig. 4.4. Modelització en 3D del mecanisme escollit. 
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Fig. 4.5. Configuració definitiva. 
4.1.2. Parts de la màquina 
Es pot dividir la màquina en tres grans blocs: 
• Grup motor 
• mecanisme mòbil 
•  i la bancada o estructura. 
 Deixant de banda el grup que conté l’accionament, el troquel i la planxa de material a 
troquelar han d’anar separats a una o altra part. S’ha decidit que per aquesta màquina la única 
solució raonable és que la planxa a troquelar sigui fixa sobre la bancada, i el troquel sigui 
mòbil, única manera lògica de realitzar la càrrega i descàrrega de material a la màquina. 
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4.2. Grup motor, selecció de l’accionament i la transmissió 
4.2.1.  Accionament  
El grup motor de la màquina (15.000 a l’annex B, Dibuixos), està format per 
l’accionament i la transmissió. La disposició per característiques geomètriques d’aquest grup 
ha de ser vertical, tal i com es mostren a les figura 4.6. per tal d’ocupar el menor espai 
possible. 
 
Fig. 4.6. Part posterior de la màquina (posició de tall). 
 
 El tipus de càrregues presents a la màquina requereix d’un estudi dinàmic laboriós, ja que 
tant els parells motor com receptor són funció de variables diferents. S’ha seguit la metodologia 
descrita per J. Fenollosa (1999) que explica com s’ha d’enfocar l’estudi a les primeres etapes del 
projecte i dóna les indicacions oportunes per resoldre casos complicats com el que és objecte 
d’estudi. El procés i resultats es descriuen a l’annex A, Càlculs. 
 S’han estudiat diverses configuracions a l’accionament, variant les característiques de la 
potència del motor, inèrcies al volant i forces de troquelat  resistents, longituds de les barres del 
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mecanisme, de les quals es mostren els resultats de les dies més adients al mateix annex. 
 De l’estudi i amb les característiques de la màquina es decideix que el grup motor es 
munti sobre una placa que va soldada sobre la bancada. Es mostra a la figura 4.7. 
 
Fig. 4.7. Grup motor sobre la placa. 
A partir del temps de cicle de màquina s’ha escollit la velocitat de rotació de la 
manovella. S’imposa que la velocitat de rotació a la sigui d’uns 2 rad/s, per tal d’obtenir un 
temps de cicle total entre 5 i 6 segons afegint el temps de càrrega i descàrrega de material. 
 Motor i volant d’inèrcia: 
 Per escollir un accionament adequat s’ha de pensar en l’etapa de reducció. Per tenir 2 
rad/s a la sortida del reductor i que aquest sigui un bloc compacte, s’ha determinat que el motor 
adient ha de ser de 8 pols, amb una velocitat de sincronisme de 750 min-1, per tal que l’etapa de 
reducció no quedi un valor desproporcionat. 
 El criteri de selecció del motor a l’estudi dinàmic ha estat que el motor no ha d’arribar a 
girar a una velocitat angular inferior a la del parell màxim durant el cicle de funcionament, ja que 
es trobaria a una zona de la corba de treball inestable. S’ha treballat amb dos potències, 2,2 kW i 
3 kW.  
S’ha seleccionat el motor de la casa ABB (400V, 3 fases) de 3 kW amb les característiques 
mostrades a la taula 4.1, ja que complia amb les especificacions. El motor de 2,2 kW no ha 
resultat adient ja que segons l’estudi treballaria a una zona d’inestabilitat. 
Les característiques del motor són les següents: 
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Motor de 3 kW, 8 pols (750 min-1), tipus IEC M3AA132M (440V, 3 fases), amb: 
nn 
(min-1) 
η100% η75% Cosφ IN (A)  IArr/IN TN(N·m) TArr/TN Tmax/TN 
J 
(kgm2) 
M 
(kg) 
Soroll  
(dB(A)) 
720 82 82 0,68 7,8 5,5 40 2,4 2,6 0,045 53 56 
Taula 4.1. 
 Es podria haver optat per un motor amb una velocitat de rotació més elevada, de 4 o 6 
pols, amb un cost d’adquisició menor i un volant d’inèrcia més petit o bé amb una etapa de 
reducció intermitja entre els dos elements. 
 Aquestes alternatives a la selecció del motor de 8 pols implicarien doncs les següents 
consideracions: 
• Seria necessària una etapa de reducció intermitja entre el volant d’inèrcia o un volant 
d’inèrcia més petit. 
• Si s’opta per l’etapa intermitja s’hauria de fer possiblement mitjançant corretges 
trapezoïdals o un altre dispositiu semblant que requereixen de més espai. Es complica la 
transmissió i baixa el rendiment. 
• Si s’opta per col·locar un volant més petit, la relació de reducció ha de pujar a un valor de 
i = 50 per 6 pols , i = 75 per al de 4 pols. Són relacions de reducció massa elevades i poc 
rendibles   
 El possible guany econòmic no és real.  
 S’ha calculat el parell motor reduït per al cicle de càrrega i la figura 4.8 (gràfic), presenta 
el cas més desfavorable de les hipòtesis que s’ha considerat com cas tipus, donat que les premses 
troqueladores acostumen a treballar sota condicions màximes. 
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Parell Motor reduït funció del temps, cíclic
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Figura 4.8. Parell motor reduït en funció del temps a cada cicle de càrrega. 
S’ha calculat també que el motor sigui capaç de suportar aquests cicles de càrrega amb 
seguretat sense cremar-se. 
 El volant ha de tenir una inèrcia de 0,189175 kgm2 i no ha de tenir especificació 
especial sobre el tipus de material. Qualsevol acer d’ús comú podria servir. S’ha pre-
seleccionat l’acer S235 en cas de ser disponible.  
El valor de la inèrcia de la part conductora és fàcilment modificable ja que es 
concentra en gran part en aquest element. 
4.2.2. Transmissió 
La transmissió està formada per un conjunt fre-embragatge electromagnètic i un 
reductor d’eixos ortogonals amb una relació de reducció i = 37,5.  
-Fre-embragatge: 
Els models de conjunts fre-embragatge que es munten són pneumàtics o 
electromagnètics. Per a aquesta màquina s’ha decidit muntar un de tipus electromagnètic, ja 
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que no requereix d’instal·lació d’aire comprimit. 
S’ha calculat l’embragatge segons els parells a transmetre i segons l’energia dissipada 
en cada operació i en el global per hora. 
 El model utilitzat per realitzar el càlcul el presenta C. Riba (1999, p. 231) a una article 
sobre transmissions en el que s’explica el mètode pràctic de calcular aquestes energies, 
utilitzant unes hipòtesis simplificadores. Les hipòtesis simplificadores són aplicables en 
aquest cas. 
Del catàleg del fabricant de conjunts fre-embragatge electromagnètics EIDE, es 
determina que l’embragatge que compleix amb els requeriments  és el model EFE 15. Cal 
destacar que funciona amb corrent continu de 24 V en el seu model estàndard i s’hauran 
d’acondicionar els dispositius oportuns per a la seva alimentació. 
Sota comanda es podria subministrar la màquina amb un altre tipus d’embragatge com 
és el pneumàtic amb prestacions similars. 
-Reductor: 
S’ha determinat que per poder exercir la pressió de 100 t sobre la planxa a troquelar i 
disposar d’un espai de treball adient el mecanisme ha de ser doble. Així es distribueixen els 
parells motor i resistent entre els dos mecanismes de barres, 50 t de força resistent a cada 
barra. Tal i com es pot veure a la figura 4.9, es mostra la configuració amb el conjunt 
manovella amb les dues sortides del reductor.. 
 
Fig. 4.9. Configuració de la sortida del reductor. 
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Altres tipus de transmissions no son adients ja que ni presenten la avantatja de ser una 
unitat compacta ni tenen el rendiment que ofereix aquest tipus de dispositiu. Es tracta d’un 
element car però les prestacions que ofereix mereixen el cost. 
Per a la configuració descrita, el reductor que s’ajusta als requeriments és del tipus 
d’eixos ortogonals, amb arbre de sortida doble. La configuració ha de ser vertical i la relació 
de reducció i al voltant de 37.  
S’ha trobat al mercat un model del fabricant Rossi, que es correspon amb les necessitats de 
la màquina. Es tracta del model R C2I 160 UO2A/37,5 amb arbre lent de doble sortida i 
configuració vertical. 
Les característiques generals són: 
Parell nominal de sortida Tn2= 6300 N·m a 20 min-1 , P2 = 12,5 kW 
Eixos ortogonals, i = 37,5  
Rendiment 0,95 
Ha estat calculat segons les pautes marcades al catàleg pel fabricant.   
És l’únic component de la màquina que requereix de manteniment amb canvis d’oli i 
revisions del nivell periòdiques, pel que s’haurà d’incorporar al programa de manteniment de 
la màquina. 
4.2.3. Resta d’elements del grup motor 
Els elements accessoris del grup motor el formen els següents elements: 
• Acoblament elàstic 
Per la connexió dels eixos del motor elèctric amb el volant d’inèrcia és necessària la 
disposició d’un acoblament elàstic. S’ha escollit el model Record tipus J140 del fabricant 
Jaure, amb un parell nominal de 140 N·m, amb la metodología i requeriments que es 
descriuen al corresponen apartat de l’Annex A de càlculs.  
• Suport volant i suport rodament 
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 Aquests elements han de suportar els rodaments que es munten sobre l’eix del volant 
d’inèrcia tal i com es pot observar a la figura 4.10 on s’observa aquesta part del grup motor 
tallant per l’eix. Han de permetre el muntatge i desmuntatge tot mantenint un guiatge de l’eix el 
més perfecte possible. Es faran d’acer S355J per si es decideix soldar algun dels components. 
 
Fig. 4.10. Eix i suport volant tallats. (en negre rodaments de contacte angular) 
• Eix volant 
 L’eix del volant d’inèrcia ha de transmetre la inèrcia i el parell motor a l’embragatge. El 
manegament amb el volant s’hauria de realitzar preferentment amb cargols si és possible. Es 
decideix que el material per l’eix és l’acer 34 CrMo 4, per prestacions que té. 
• Placa motor. 
 La placa que suporta tot el grup motor ha d’anar fixada a la bancada amb cargols i/o 
soldada. S’ha de mecanitzar per allotjar els adients sistemes de guiat pels elements que 
composen el grup. El material seleccionat per a aquesta peça és l’acer S355J per les seves 
característiques favorables a la soldadura i ser un material comú i àmpliament utilitzar en 
elements de l’estructura.  
• Resta d’elements menors. 
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 La resta d’elements del conjunt a seleccionar son els coixinets de contacte angular, la 
brida que acobla amb l’embragatge i una placa per posar el motor a l’alçada requerida juntament 
amb altres accessoris de ferreteria. Aquests elements seleccionaran segons els criteris de càlcul 
oportuns. 
4.3.  Mecanisme 
 Es divideix el mecanisme en els següents conjunts: 
• Manovella. 
• Biela 
• Balancí 
• Balanci martell 
• Platina, martell o grup de pressió 
 Dels tres primers elements es disposa dels dibuixos de conjunt i de cada element a 
fabricar i s’inclouen a l’Annex B, Dibuixos. Addicionalment s’aniran mostrant figures al capítol. 
 A l’Annex A, càlculs es mostra l’anàlisi cinemàtic i dinàmic del mecanisme. 
Posteriorment per a calcular la resistència dels elements més significatius s’ha dut a terme un 
anàlisi dels esforços a la posició de tall. Les característiques de força resistent i temps de cicle 
fan que els càlculs s’hagin efectuat a fatiga. 
 La configuració en el punt d’inici del moviment es correspon a l’assenyalada a la figura 
4.11. següent.  
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Fig. 5.11 Mecanisme a la posició d’inici de marxa 
4.3.1. Manovella 
 La figura 4.12 mostra quina és la configuració d’aquesta barra després de sortir de 
l’eix del reductor i en la situació de tall. 
 
Fig. 4.12. Conjunt manovella. 
Pàg. 34  Memòria 
 
Materials i processos de fabricació: 
 Els eixos que formen part del conjunt s’han seleccionat del material Acer 34 CrMo 4. 
És un tipus d’acer aliat molt comú en la construcció de maquinaria, amb unes prestacions 
molt correctes i amb la duresa superficial necessària per poder ser muntats sobre els coixinets 
que té una especificació requerida mínima de 180 HB. La duresa superficial d’aquest acer és 
223 HB. 
 L’altre especificació per part dels coixinets és que els eixos han de tenir una rugositat 
entre 0,2 i 0,8 micres pel que s’hauran de rectificar. 
 Una alternativa seria l’acer 42 CrMo 4, que és un dels que apunta el fabricant, però és 
més car i té unes propietats molt similars. 
• Cal destacar que per a la unió de la manovella i l’eix de la manovella (10.008 amb 
10.009) s’ha utilitzat un perfil del tipus DIN 5480, amb dents en perfil d’evolvent. 
Aquesta unió està calculada a l’Annex A, Càlculs. 
 Els materials de la resta de components que es mecanitzen i/o fabriquen, tornen a ser 
l’Acer S355J per les seves propietats i indicacions de soldabilitat. Totes les soldadures 
d’elements sotmesos a esforços hauran de passar per un tractament de recuit per alliberar 
tensions.   
 A destacar el centrat dels eixos amb el reductor realitzat per les peces suport eix 
manovella (10.005), base conjunt (10.002) i tub suport eix manovella (10.001). La unió 
cargolada entre (10.001 i 10.002) s’ha de calcular, però inicialment s’ha establert amb cargols 
M 20 de Classe 10.9 al tractar-se de càrregues polsants. 
• Un altre element del conjunt és el parell d’acoblaments elàstics entre l’eix del reductor i 
els eixos de les manovelles (10.007). La seva selecció s’ha realitzat segons els criteris i 
disposicions indicades al l’Annex A, càlculs. 
 El dispositiu seleccionat és aquest cas el model Pneumabloc tipus PV, talla 120 amb 
coberta de cautxú natural. S’ha seleccionat aquest tipus ja que ocupa un espai menor. Les 
alternatives es troben en un acoblament similar al present al grup motor, de ressorts. El model 
seleccionat incorpora uns casquets de fixació de tipus cònic per realitzar l’acoblament. La xaveta 
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fa la funció de posicionament.   
 Al plànol o dibuix de conjunt manovella amb la identificació 10.000, es detallen les 
connexions entre els òrgans. A destacar la soldadura de 10.005 sobre 10.001. 
 La tecnologia de fabricació per aquests components ha de ser la pròpia d’un taller de 
fabricació de maquinària per sèries de fabricació curtes. 
 Els eixos s’han de fer al torn, posteriorment fresar els allotjaments per les xavetes 
corresponents. Perforar i roscar els forats o rosques que s’escaiguin i finalment rectificar les 
superfícies a lliscar sobre els coixinets. Per a la resta de components es realitzaran també 
operacions de mecanitzat estàndard. 
 Cal destacar el dentat DIN esmentat. L’arbre es pot mecanitzar al taller, però el cub 
s’hauria d’encarregar que fos brotxat en un taller especialitzat, donat que es suposa que no es 
disposa de la màquina. A l’estudi econòmic (Annex C) es considerarà doncs que la peça 10.009 
es compra.   
 En aquest punt de l’estudi es planteja si és millor utilitzar de coixinets de fricció o es 
poden disposar altres elements com rodaments de boles, corrons o cònics. 
Coixinets i rodaments 
  Donada la naturalesa de les càrregues no es poden fer servir rodaments al mecanisme, 
ja que les pistes amb les fortes sacsejades restarien malmeses als pocs cicles. 
 Com es recull per Niemann (1987, p. 316), els coixinets són més indicats per aquestes 
aplicacions donat que amorteixen les vibracions, els xocs i els sorolls. 
 Els coixinets seleccionats són el del model Devatex, del fabricant Deva, filial de la 
multinacional Federal Mogul. Segons aquest fabricat, estan fets a partir d’una combinació de  
materials compostos en dues capes. A l’interior, la capa de lliscament està formada per un 
tipus de fibra especial sobre una matriu de resina epoxi que conté lubricants sòlids a 
l’estructura per donar les propietats lubricants adequades. La part exterior està formada per un 
tipus de fibra de vidre reforçat per una matriu de resina epoxi que garanteix una capacitat de 
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càrrega màxima. 
 Segons el mateix fabricant són els més indicats per a càrregues de xoc i no 
requereixen lubricació. 
 S’ha trobat que SKF també comercialitza un tipus de coixinet molt semblant amb 
gairebé les mateixes característiques. 
 El càlcul dels coixinets utilitzats es troba a l’Annex A, Càlculs. Cal destacar que degut 
al tipus de càrrega polsatòria de xoc que afecta cada cicle a la mateixa zona del coixinet, 
resultaria convenient programar revisions periòdiques d’aquests en el com a mesura de 
manteniment preventiu de la màquina. 
 
4.3.2. Biela 
 A les següents figures es mostren els components d’aquesta barra (Figures 4.13 i 
4.14). 
 
         
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.13 i 4.14.  Biela 
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 El conjunt 11.000 està format per tres peces principals soldades (11.100), que 
inicialment es mecanitzen d’una manera aproximada segons els dibuixos corresponents a cada 
peça (11.101, 11.102 i 11.103), i després de soldar-se s’ajusten segons 11.100.  
 Hi ha un guiatge per mitjà d’un pivot que ha d’assegurar la posició relativa entre els 
eixos de la base i el suport de la ròtula. 
 El tub s’ha escollit segons DIN 2391, tubs sense soldadura. No cal un calibrat especial 
donat que s’ha de mecanitzar el diàmetre interior. El diàmetre exterior és de 140 mm, 
l’espessor de 16 mm i es pot realitzar la comanda de 2,4 m donat que es necessita per fabricar 
dues barres. 
 El suport de la ròtula és d’acer S355J, mateix material pel tub i per la base donat que 
s’han de soldar. El tipus de soldadura a realitzar és segons 11.100 de a=10 mm , en V amb 
mecanitzat posterior. Aquesta soldadura està calculada a l’apartat corresponent, en el cas de  
tensió polsatòria segons metodologia de Niemann (1987, p. 161-178). La qualitat de la 
soldadura ha de ser certificada per poder aplicar un coeficient υ2=0,8. 
 Els coeficients de seguretat obtinguts són de l’ordre d’1,9. El procés complert es 
descriu de l’annex A, Càlculs. 
 S’ha calculat igualment la secció menor del tub a fatiga amb el cas de tracció 
pulsatòria. El coeficient de seguretat obtingut és de 5,3. També descrit a l’annex. 
 S’ha decidit col·locar una ròtula esfèrica per facilitar el muntatge de les barres i 
prevenir algun petit defecte de desajust que hi pugui haver. La ròtula esfèrica es d’un tipus 
que no requereix manteniment al ser pre-lubricada. El fabrican és INA i s’ha escollit un model 
amb capacitat suficient per suportar les característiques de les càrregues. Es fixa axialment 
mitjançant l’ús de volanderes elàstiques tipus Seger per a forats descrites al dibuix. 
 S’ha estudiat la possibilitat de muntar un cap de ròtula per soldar, però els models que 
s’han trobat al mercat tenen uns diàmetres que no són compatibles amb el necessari per 
establir el cordó de soldadura. D’aquí la projecció de la peça 11.101. Aquesta peça es fabrica 
a partir d’un cilindre al torn. Posteriorment es fressen les parets per poder ficar la biela a la 
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forquilla del balancí. Les dimensions son adients per no interferir amb el conjunt 12.000 
 Per a l’element 11.103 el procés de fabricació és similar. S’ha de partir d’un bloc de 
material rectangular i mecanitzar-lo al torn i foradar l’allotjament dels coixinets.  
 Després de soldar s’acaben de mecanitzar els allotjaments de la ròtula i coixinets 
segons 11.100. 
 També s’ha de destacar que els taladres a la peça 11.103 a de 3 mm de diàmetre, a 44 
mm de l’eix dels coixinets serveixen per fixar un altre pivot que al seu torn fixarà els 
coixinets de bronze d’empenta axial (11.003), colorats per prevenir eventuals esforços axials 
que es puguin donar. 
4.3.3.  Balancí  
 El conjunt balancí es correspon amb el paquet de dibuixos identificats amb la sèrie 
12.000. També es presenten per aquest component les figures 4.15 i 4.16 
 
Fig. 4.15. Balancí 
 Per fabricar aquest conjunt s’ha estimat necessari que s’hagi d’encarregar la fabricació 
d’uns utillatges especials per poder soldar la quantitat d’elements que presenta aquest conjunt. 
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 La sol·licitació d’aquest conjunt és a flexió. Per aquest motiu s’ha donat la disposició 
mostrada dels elements amb un interior del conjunt que és gairebé buit o la tensió idealment 
també ho és.  
 A l’annex A es mostra l’estudi de forces per aquesta barra i s’identifica la secció 
crítica. Aquesta secció no és altre que la que passa per l’eix de l’element 12.103, la unió amb 
el balancí martell 14.000. En aquesta secció coincideixen les sol·licitacions de moment flector 
i esforç tallant.   
 L’efecte de la flexió és tan gran que el de l’esforç tallant és negligible al seu costat i 
no s’ha tingut en compte als càlculs. Tampoc s’han tingut en compte la influència del tub ni 
de les plaques de reforç soldades per assegurar més el càlcul. 
 Aquests elements de reforç s’han afegit per contrarestar l’efecte de l’esforç tallant que 
és màxim al centre de la secció.   
 S’ha realitzat el càlcul a fatiga i el coeficient de seguretat obtingut és de 1,8. Es detalla 
el càlcul a l’annex. 
 Fabricació:  
 La barra es basa en una biga en forma de U (12.201) que s’obté a partir d’una planxa 
d’acer S355J inicialment plana amb un espessor de 12mm. Aquest procés s’encarregarà a fora 
del taller ja que no es disposa d’aquest tipus de maquinaria doblegadora. 
 Aquesta biga es solda amb una d’idèntiques característiques i es mecanitza segons 
12.200. La soldadura queda situada a la fibra neutra per al cas de flexió, però es veuria 
afectada pels esforços tallants i d’aquí el muntatge dels reforços. La soldadura es mecanitza 
per poder muntar la resta de peces a sobre segons 12.100. Els tubs i plaques de suport es 
mecanitzen a través d’operacions de fresat, torn i i foradat. 
 En aquest cas l’únic forat que es deixa per corregir mides és el de la peça 12.101, ja 
que es preveu que els utillatges encarregats siguin eficients. Aquesta peça que es 
correspondria amb una forquilla s’ha de fer partint d’un bloc sencer de material. Depenent de 
l’acceptació que la màquina tingui al mercat es podria presentar l’alternativa de demanar la 
fabricació d’u petita matriu per a la seva elaboració. Amb les dades que es disposa 
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actualment, l’extrem del balancí 12.101 es fabricarà amb fresa i perforadora.  
 La peça 12.104 és un reforç pel tub que allotja els coixinets a la part davantera, on 
l’esforç tallant també és important. 
 La següent figura mostra una vista del conjunt en secció. 
 
Fig. 4.16. Secció del conjunt 12.000. 
 La resta d’elements representats a 12.000 es corresponen amb un eix partit a muntar 
sobre la biela (12.001 i 12.002) i els coixinets es corresponen amb els utilitzats al conjunt 
manovella. Es deixa un joc de 1mm per muntatge, alineacions i operativa de funcionament. 
4.3.4. Balancí martell 
 Aquesta peça es correspon amb la identificació 14.000 del conjunt general 2.000. 
 La metodologia a emprar per projectar-la ha de ser la mateixa. El tipus de càrrega és 
de compressió polsant i s’hauria de calcular també a vinclament, encara que es tracta d’una 
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barra molt curta. La configuració de la figura 4.17 podria ser una solució vàlida. 
 
Fig. 4.17. Balancí martell. 
 El material ha de ser l’acer S355J ja que es preveu que els components es soldin. Per 
procediment primer es mecanitzarien els centrats i un cop soldats els elements s’acabarien de 
fer els allotjaments dels coixinets amb uns processos similars als descrits a les seccions 
anteriors. 
 En una vista en secció com a la figura 4.18, s’identifiquen la quantitat de coixinets 
presents (4), del tipus 80x90x80, calculats a l’apèndix corresponent.  
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Fig. 4.18. Vista en secció de 14.000. 
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Fig. 4.19. Vista frontal de màquina en posició d’inici de marxa. 
4.3.5. Grup de pressió. Platina 
 S’ha deixat pel final el mecanisme del qual la màquina en rep el nom (17.000). Es 
tracta de la platina que portarà l’encuny pla i picarà contra el cartró o cartolina per tallar, 
fendir o ranurar la planxa corresponent. 
 S’ha estudiat quin havia de ser el mecanisme per guiar el troquel des de la posició 
d’arrancada fins a la de troquelat. Aquest mecanisme, però, també ha de possibilitar que la 
força de compressió sigui variable. S’ha ideat un mecanisme basat en un eix excèntric que 
realitza la funció. 
 Així el mecanisme queda dividit en dues parts, la que realitza, la funció de guia i la 
que varia la pressió. 
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 Tot seguit es mostren les figures pertinents per explicar com és aquest mecanisme: 
 Funció de guiat: 
 
Fig. 4.20. Vista lateral, el procés de guiat l’efectua un carro muntat sobre un carril. En total es 
disposen 4 guies, dos davant i 2 darrera. 
 4 carros guia muntats sobre 4 carrils guia són els encarregats de guiar el mecanisme.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.21. Vista isomètrica 
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 Aquest tipus de producte es troba al mercat i s’ha seleccionat un tipus del fabricant 
INA. Per a l’aplicació s’ha escollit el model amb recirculació de boles. 
 S’han de fabricar també elements de subjecció (suports) tant per als carros amb la 
platina, com per als carrils amb els elements estructurals, els materials dels quals seran del 
mateix acer utilitzar en els apartats anteriors. 
 Funció de pressió variable: 
 Com ja s’ha avançat, un eix excèntric realitza aquesta funció, ho veiem a les figures 
següents: 
 
Fig. 4.22 Eix muntat sobre l’excèntrica 
 Un accionament manual mou l’eix que varia la posició de l’excèntrica, modificant la 
posició relativa de la platina sobre la taula. 
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Fig. 4.23. Vista en secció del sistema. El moviment es transmet amb una xaveta. 
 Al girar l’eix en la posició indicada la platina baixa i s’apropa a la taula. Es modifica 
la distància sobre la taula i la pressió creix. Figures 4.23 i 4. 24 
 
Fig. 4.24. La taula baixa al girar l’eix 
 El moviment entre l’eix i l’element que incorpora l’excèntrica es transmet mitjançant una 
Troqueladora manual de platina.  Pàg. 47 
 
xaveta per a cada dispositiu. 
 Els elements tenen una excentricitat entre els seus centres de 2 mm, el que implica que 
la taula puja i baixa 4 mm. 
 
Fig. 4.25. Elements del grup de pressió de la platina. 
 S’ha estudiat un accionament manual de l’eix amb dispositiu antirretorn. Es mostra a 
les figures 4.26 i 4.27 
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Fig. 4.26. Vista de l’accionament manual i dispositiu antirretorn. 
 El dispositiu de fre incorpora una molla que quan s’acciona deixa lliure el mecanisme. 
Es pot veure a la següent figura amb una vista de secció. 
 
Fig. 4.27. Vista de l’accionament manual i dispositiu antirretorn en secció 
 El dispositiu de fre també va muntat sobre una excèntrica amb el mateix grau 
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d’excentricitat. 
 S’ha estimat oportú que es deixi un marge de 1 mm entre la posició més allunyada de 
la platina i la taula, de manera que la interferència màxima que es donarà serà de 3 mm i el 
joc màxim d’1 mm servirà per operacions com el muntatge del troquel o registrar les fulles. 
 Altres elements del conjunt a caracteritzar és la placa de pressió que ha de tenir unes 
dimensions adequades per complir amb les especificacions. 
 Materials i procediments de fabricació: 
 L’eix ha de ser del mateix material que els elements d’aquestes característiques abans 
descrits, acer 34 CrMo 4. Els processos de fabricació també seran els mateixos: torn, fresa, 
taladre, roscat i rectificat als extrems que llisca sobre els coixinets.  
 L’estuctura de suport éstà formada per barres prismàtiques soldades, per tant el 
material ha de ser l’acer S355J. A més, s’hauran de practicar els forats i roscats oportuns als 
diferents  elements per realitzar les fixacions amb les corresponents unions cargolades. 
 El tub excèntric s’ha estimat necessari que fos de bronze donat que amb les fortes 
càrregues al mecanisme es corre el risc que es produeixi soldadura si hi ha frec entre els 
mecanismes a altes pressions.  
 El tub excèntric es recolza sobre un suport que es cargola sobre la placa de soldadures. 
Aquest element s’ha projectat d’acer S355J 
 L’element sota aquesta estructura soldada de suport és una placa llisa amb forats per 
fixar-la a l’estructura amb cargols del tipus avellanat. Aquesta és la placa que portarà 
l’encuny a troquelar la planxa de material sobre la taula. 
 La platina incorpora als laterals dos elements de guiatge per muntar el suport que 
munta el troquel. Un troquel tipus fixat sobre un suport ideat es mostra a la figura 4.28. 
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Fig. 4.28. Troquel tipus muntat sobre el suport 
 Aquest troquel tipus fixat al suport es munta a la platina i s’immobilitza per mitjà 
d’uns cargols roscats sobre unes manetes. Es mostra a la figura 4.29 
 
 
Fig. 4.29. Troquel muntat sobre la platina. 
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4.4.  Bancada 
S’ha treballat en una bancada 13.000 de màquina constituïda pels següents elements: 
• Columna 
• Taula 
• Suport base 
4.4.1. Conjunt columna 
El conjunt que forma la columna davantera està format per un cap, una biga de secció 
tubular rectangular i una base per fixar-la al suport. Es mostra a la figura 4.30 
 
Fig. 4.30. Conjunt columna. 
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 S’haurà de calcular el conjunt a tracció polsatòria.  
 El cap de la columna té unes característiques semblants al cap del balancí martell.  La 
connexió amb la biga de secció tubular rectangular serà soldada, amb els mateixos tipus de 
centrat. La base de la biga s’ha de soldar també amb el suport. La columna s’ha projectat amb 
aquest perfil per la facilitat de connexió amb elements adjacents com els suports guia. 
 S’hauran de calcular les soldadures segons el tipus de sol·licitació requerit. Per les 
unions cargolades també s’han de calcular aquestes unions sobre una base amb capacitat per 
muntar 12 cargols de mètrica M16. 
4.4.2. Conjunt taula 
El conjunt taula es mostra a les figura 4.31. 
 
Fig. 4.31. Conjunt taula. 
 Aquest conjunt està constituït per 4 potes de secció tubular rectangular, mateixes 
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característiques que les columnes per estandaritzar, 4 bases iguals a les del conjunt columna, 
un suport taula en forma de xarxa i una planxa massissa i plana en la que es posaran les 
planxes de cartró a troquelar. 
 Les tecnologies de fabricació aplicades son anàlogues a les d’elements anteriors com 
son la platina i el conjunt columna. Els material dels components a soldar és l’acer S355J i els 
procediments a aplicar el de perforació, i fresat a la planxa d’acer.  
 S’haurà de calcular l’estructura a compressió polsant, i a un possible vinclament de les 
potes. 
4.4.3. Suport base 
 El suport base està constituït per estructures del tipus HEB 200. Es disposen 3 en 
sentit longitudinal i 4 en sentit transversals. Es mostra a la figura 4.32. 
 
Fig. 4.32. Bancada de màquina. 
La tecnologia emprada és la soldadura entre els elements pel que s’hauria de tractar 
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del material ja descrit acer S355J si està disponible en aquesta configuració . En cas contrari, 
s’escollirà un anàleg. 
En principi el suport base es fixa directament a terra, amb cargols o altres dispositius 
escaients, pel que s’haurà de determinar a l’apartat d’impacte ambiental si són necessàries 
altres disposicions. 
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5. Maniobra i control 
El sistema està projectat per treballar en règim manual amb cicles de posta en marxa 
que haurà d’iniciar l’operari corresponent. La parada ha de ser automàtica quan el mecanisme 
arriba a una posició determinada. Habitualment es disposa d’un pedal per iniciar la maniobra, 
encara que és mes segur l’inici a partir de l’accionament de dos polsadors convenientment 
separats. S’estudiarà la normativa per determinar quina és la disposició més escaient. 
La maniobra de posta en marxa activa l’embragatge que connecta l’eix de 
l’accionament amb el de la transmissió. Així, el motor i el volant d’inèrcia estan girant 
permanentment, alimentats amb tensió trifàsica de 400 V. L’inici de marxa ha d’excitar les 
bobines de l’embragatge de manera que hauran de fer arribar 24 V de corrent continu al 
dispositiu (existeix la possibilitat de demanar altres configuracions d’entrada a l’embragatge, 
però aquesta és l’estàndard). 
El procés per al final de cicle és anàleg, al arribar a la posició determinada 
l’embragatge rep la senyal per canviar de bobina i passar a actuar com a fre. 
Es disposaran per tant els elements d’aparell elèctric corresponents per dur terme 
aquestes operacions. S’ha de protegir el motor davant possibles irregularitats en el 
funcionament del dispositiu amb els elements preventius habituals (magnetotèrmics, 
diferencials,...) que detectin, per exemple, des de la possible desconnexió d’una fase a una 
pujada d’intensitat per un inesperat bloqueig del rotor, evitant que es pugui cremar, o una 
fuita de corrent a terra, entre d’altres. L’aparell elèctric, també, ha de ser l’adequat per 
permetre les puntes d’intensitat eventuals a l’engegada i les que se’n puguin donar del cicle de 
màquina.  
Els sistemes de potència i senyal aniran convenientment separats per tal de no 
interferir entre ells.  
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6. Anàlisi ambiental 
Tots els component metàl·lics utilitzats a la fabricació d’elements de la màquina són 
reciclables. La major part dels elements estudiats són d’Acer S355J o 34 CrMo 4. Per als 
materials plàstics que n’hi hagi o pugui haver es designa que han d’anar marcats amb la 
simbologia que indiqui de quin material es tracta i processos de reciclatge que s’hi hagin 
d’aplicar en cas de necessitat. 
No es presenten líquids especialment tòxics. El lubricant present al reductor 
d’engranatges s’haurà de portar a la deixalleria corresponent, adientment equipada per recollir 
aquests tipus de residus, quan es realitzi el canvi d’oli. 
En l’eventual retirada de servei quan la màquina quan arribi al final de la seva vida útil 
no es preveuen més indicacions. Com s’ha comentat a la introducció, aquestes màquines es 
reconverteixen i s’actualitzen habitualment per tallers especialitzats, així que encara que 
s’arribi al final de vida operativa, la màquina pot passar a efectuar la mateixa o una altre 
funció un cop reconvertida.     
Tractant-se d’una premsa troqueladora és convenient que el terra on vagi fixada la 
màquina sigui de característiques oportunes per poder rebre les sacsejades sense patir una 
vibració excessiva fora de la normativa. 
Pel que fa als soroll i vibracions emesos per la màquina, haurà de complir la normativa 
corresponent. S’estipula que en la fabricació del prototipus es prendran lectures del soroll i 
vibracions per determinar si és necessari la disposició de mesures addicionals a la carcassa de 
la màquina per aïllar l’entorn o dispositius esmorteïdors a la bancada per aïllar les vibracions.  
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7. Seguretat i manteniment de màquina 
7.1. Seguretat 
Aquesta màquina ha de complir la normativa de seguretat vigent establerta per la 
Comunitat Europea tant com a seguretat d’operació de maquinària com d’emissions 
electromagnètiques, soroll i vibracions. Algunes d’aquestes normes són  la 89/336/EEC, 
92/31/EEC, 76/889/EEC, 82/449/EEC, 87/308/EEC, junt amb la de marcatge CE 93/68EEC 
donat que es pretén comercialitzar a la UE. 
A la següent fotografia s’indiquen quins són els principals elements de seguretat activa 
que inclou l’actual màquina troqueladora de timpà. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Elements de seguretat en màquina 
1- Dispositiu de seguretat abatible, amb articulació a la base. Al girar el 
mecanisme per qualsevol impacte provoca que la maquina s’aturi. 
2- Dispositiu sobre el timpà. Al pressionar la gama s’obté el mateix efecte que 
amb 1. 
3- Dispositiu sobre el quadre de comandament. Al pressionar la barra vermella 
1
2
3
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també s’atura la màquina. 
Tot el dispositiu de seguretat està indicat per prevenir els possibles accidents en el 
moment d’efectuar les càrregues i descàrregues de material, o per possibles situacions de 
distracció per part de l’operari. Ara bé, com es mostra a les figures 7.2 i 7.3, aquestes mesures 
habitualment son sabotejades. 
 
Fig. 7.2. Els elements de seguretat o no realitzen la funció o bé no són presents. 
 
Fig. 7.3. Perills presents en l’operació i sense mesures protectores actives. 
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 La màquina projectada té una disposició a l’espai que incorpora una separació activa 
entre l’operari i la part de premsa, es podria definir una carcassa de la màquina amb una 
forma semblant a la de la figura 7.4. 
 
Figura 7.4. Possible carcassa de la màquina. 
 Amb la simple incorporació d’un sistema de detecció a la finestra d’entrada de 
material que aturés la màquina en cas de perill per la seguretat de l’operari es realitzaria el 
mateix servei que amb el conjunt de dispositius presents a la màquina de timpà. 
Com a últim apunt a destacar, s’hauran de col·locar a llocs ben visibles, i tots els punts 
on la normativa així ho indiqui tants polsadors de parada d’emergència com sigui necessari. 
7.2. Programa de manteniment 
 El component de la màquina que requereix un manteniment actiu, amb verificacions de 
nivell i lubricacions periòdiques és el reductor d’engranatges. Segons el catàleg del fabricant 
s’estableixen els criteris d’aquest canvis i el tipus i quantitat de lubricant a utilitzar. 
 Tot i que els coixinets, ròtules esfèriques i guies presents a la màquina segons el fabricant 
no requereixen de cap manteniment, es recomana fer una revisió anual de tots aquests elements 
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que per estar sotmesos a fricció són més susceptibles de patir un desgast més important en cas de 
no tenir una bona lubricació. S’ha estimat especialment convenient que els coixinets presents a la 
manovella, tant al seu eix que connecta amb el reductor, com el que connecta amb la biela, siguin 
examinats amb atenció durant aquestes revisions. 
 També s’haurà de prestar atenció a que el cablejat i aparell elèctric present es trobi en 
bones condicions, realitzant les proves oportunes als dispositius diferencials i magnetotèrmics 
per assegurar el seu correcte funcionament. 
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8. Estudi econòmic. Pressupost 
 L’estudi econòmic es detalla a l’Annex C. Estudi econòmic, pressupost. Es presenta, des 
de el punt de vista de l’empresa que es dedica a la fabricació d’aquesta maquinaria i es detallen 
els costos, la inversió a realitzar, i els beneficis obtinguts. 
 Es presenta el següent resum:   
 S’ha estipulat un preu final de venda de 37.000 € per unitat. 
 Els costos directes totals es mostren a la taula 9.1.  
Capítol Descripció Valor
1 Inversions
1.1 Projecte 158.000,00 €      
1.2 Utillatges 9.000,00 €          
1.3 Eines 1.500,00 €          
1.4 Prototipus Fabricació 70.000,00 €        
Venda 30.000,00 €-        
Total inversions 208.500,00 €   
2 Components de mercat 7.755,00 €       
3 Components de fabricació 14.347,88 €     
4 Muntatge i posada en marxa
4.1 Muntatge 960,00 €             
4.2 Posada en marxa 1.600,00 €          
Total muntatge i posada en marxa 2.560,00 €       
Total costos directes 233.162,88 €   
 
Taula 9.1. Costos directes, dades referides a l’annex C. 
 Als costos directes s’hi ha d’afegir els costos indirectes. Es valoren en un 25% del cost 
directe. 
 La suma dels costos directes i indirectes és de 291.453,88 €. 
 S’ha calculat també el valor actualitzat net (VAN), que ha resultat ser de 40,480,00 € 
amb unes expectatives de venda els primers anys conservadores. La taxa interna de rendibilitat 
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(TIR) és del 20,1 %. 
 L’estudi es conclou amb la premissa que el projecte pot generar beneficis a curt termini. 
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Conclusions 
 Les conclusions que es poden recollir del projecte elaborat són les següents: 
• La màquina projectada compleix amb els objectius que s’han fixat al capítol 3 d’aquest 
document. S’ha trobat una solució diferent i alternativa a la màquina de timpà.   
• A la memòria es pot observar com s’ha desenvolupat el projecte a partir de les diverses 
alternatives estudiades i justificant les decisions preses des de els punts de vista: 
• Funcional: el projecte ha resultat viable. Segons totes les indicacions els 
dispositius projectats resulten adequats per realitzar la funció encarregada a la premsa 
troqueladora. 
• Econòmic: el projecte suposa beneficis per l’empresa a curt termini. La solució 
trobada s’ajusta al preu de mercat que tenen aquest tipus de màquines. En principi no 
es pot avaluar quan deixarà de ser rendible la inversió donat que no se sap l’evolució 
i impacte que podria tenir la màquina al mercat. 
• Estructural: s’han calculat les estructures necessàries per dur a terme el projecte 
amb la selecció més escaient del material en funció dels processos marcats per la 
sèrie de fabricació. 
• Ambiental: la màquina projectada ha de complir les normes en quant a criteris 
ambientals es refereix. Tots els materials muntats s’han estudiat per que siguin 
reciclables i no tòxics. 
• Seguretat: la carcassa de la màquina pot adoptar diverses configuracions, totes 
elles seran adequades per garantir la seguretat de l’operari corresponent. S’incorpora 
el valor afegit que caracteritza aquesta màquina davant la competència. 
• A l’ annex A, Càlculs s’han presentat els càlculs de components característics de la 
màquina amb la metodologia emprada a la pràctica. S’ha realitzat un estudi cinemàtic i 
dinàmic molt treballat. 
• A l’ annex B, Dibuixos s’han presentat els dibuixos de conjunt i de peces de les diverses 
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característiques que engloba un projecte mecànic. 
• A l’ annex C, Estudi econòmic, pressupost s’ha realitzat l’avaluació del cost directe real 
de la màquina a partir dels seus components i del treball d’investigació a realitzar. 
 
 
Recomanacions 
 La configuració de la màquina és ideal per a projectar dispositius accessoris opcionals, 
que poden fer que els beneficis de l’empresa encara creixin a uns valors molts més alts.  
 Es recomana ampliar la gamma amb models de prestacions inferiors i superiors. Hi ha 
marge suficient per que variant una quantitat limitada de característiques hi surti una gamma de 
troqueladores entre  50 i 200 t.  
 S’hauria d’estudiar la conveniència d’incorporar a la màquina alimentadors automàtics 
per avaluar l’entrada al mercat de màquines troqueladores semiautomàtiques. 
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